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Выпуская квалификационная работа по теме «Совершенствование 
системы управления скоростью движения асфальтоукладчика» содержит 79 
страниц текстового документа, 38 иллюстраций, 25 формул, 4 приложения,  
23 использованных источника. 
ХОДОВАЯ ЧАСТЬ; ПРИВОД; АСФАЛЬТОУКЛАДЧИК; АСФАЛЬТОБЕТОННАЯ СМЕСЬ; 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ; ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ; МОДЕЛИРОВАНИЕ; МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ; СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ СКОРОСТЬЮ.  
Цель работы – является разработка имитационной модели системы 
управления скоростью движения и отработки алгоритмов функционирования 
системы. 
Задачи работы:  
− анализ рабочего процесса асфальтоукладчика, определение 
недостатков связанных с процессом  движения асфальтоукладчика; 
−  теоретическое  описание объекта управления; 
− компьютерный эксперимент; 
− проектирование  ПИД-регулятора; 
− разработка  имитационной модели системы управления в среде 
MATLAB&Simulink; 
− -исследование переходной характеристики. 
 Актуальность темы посвящена решению важных задач – повышению 
качества автомобильных дорог в Российской Федерации и реализации 
программы импортозамещения в дорожно-строительном машиностроении. 
Разработана имитационная модель системы управленяи скоростью 
движения асфальтоукладчика с учетом изменяющихся параметров, 
имитируя движение под нагрузкой и без нее, в среде MATLAB&Simulink.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Возведение дорог для России имеет принципиально весомое народно-
хозяйственное значение. Разветвленная должным образом дорожно- 
транспортная сеть является значимым условием и основанием для создания 
прогрессивной инфраструктуры страны с развитой экономикой. 
Великолепные по своему качеству и несущей способности скоростные 
автомагистрали Европейских стран делают экономически прибыльными 
транспортировку разнообразных товаров на  дальние расстояния. Возведение 
дорог по современным нормам и правилам (СНиП), предусматривающим 
вполне вероятные нагрузки на покрытия от грузопотоков, представляет собой 
трудоемкий технологический процесс, реализуемый с использованием 
высокопроизводительных машин и оборудования. Обязательными 
составляющими строительно-дорожных комплексов стали средства и 
системы автоматизации, обеспечивающие возможность достижения 
предельной производительности машин и превосходного качества 
выполнения работ. Обширное распространение в строительстве в настоящее 
время получили асфальтоукладчики.  
Асфальтоукладчики применяются с целью выполнения операций: 
приема смеси от транспортирующих машин, рассредотачивания ее на 
установленную ширину укладки, профилирования, уплотнения и 
выглаживания асфальтобетонной смеси. Главная задача асфальтоукладчика – 
уложить на поверхности дороги слой горячего асфальтобетона таким 
образом, чтобы он обладал ровной поверхностью, равную (по длине и 
ширине) толщину и был в состоянии выдержать вес тяжелых катков, 
применяемых для окончательного уплотнения и выравнивания покрытия. 
Данные условия устанавливают тот необходимый набор механизмов и 
устройств, в отсутствии каковых нет асфальтоукладчика.  
Дорожные отделочные машины, асфальтоукладчики характеризуются 
стабильной и неизменной повторяемостью производимых операций 
технологического процесса, а в результате  и высочайшей степенью 
пригодности их к автоматизации. Доставка и распределение смесей, 
поддержание рабочей скорости, сохранение направления движения,  
ровность и равномерность устраиваемого покрытия могут осуществляться у 
них при помощи автоматических регуляторов.  Выполнение требований 
нормативных документов при строительстве асфальтобетонных покрытий 
асфальтоукладчиком предполагает равномерность его движения. Системы 
управления скоростью движения асфальтоукладчика преимущественно 
зарубежного производства. Изучение рабочего процесса и 
совершенствование системы управления на основе современных достижений 
НТП в области параметрического синтеза регуляторов является актуальной 
задачей. 
 Целью магистерской диссертации является разработка и исследование 
модели системы управления скоростью движения асфальтоукладчика на 
основе современных технологий моделирования процессов. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Состояние вопроса 
 
1.1 Тенденции развития асфальтоукладчиков и их систем управления 
 
Асфальтоукладчики – одни из самых сложных линейных дорожно-
строительных машин. Они предназначены для укладки слоев 
асфальтобетонного покрытия, включающей распределение и 
заблаговременное уплотнение асфальтобетонной смеси по нижележащему 
слою дорожной одежды. При этом асфальтоукладчики принимают 
асфальтобетонную смесь из транспортных средств или перегружателей 
накопителей в приёмный бункер, с помощью питателей передают смесь в 
шнековую камеру, с помощью шнеков распределяют смесь по всей ширине 
укладки и с помощью блока выглаживающих плит (включающих сами 
плиты, вибраторы и трамбующие брусья) обеспечивают заблаговременное 
уплотнение смеси  
Современные асфальтоукладчики имеют электрогидравлический 
объёмный привод всех рабочих органов, оснащены СУВП по вертикали (от 
стандартного или передвижного копира и датчика положения 
поверхности уложенной смежной полосы) и по поперечному уклону (от 
датчика поперечного уклона). 
 К качеству работы асфальтоукладчиков с автоматической системой 
управления предъявляются очень высокие требования, включающие: 
 обеспечение ровности поверхности укладываемого слоя в 
продольном направлении (просвет под рейкой длиной 3 м в 95% 
измерений не более Змм); 
 обеспечение постоянства толщины укладываемого слоя(в 90% 
измерений отклоненияот заданной толщины не более (10мм); 
 обеспечение постоянства ширины укладываемого слоя (в 90% 
измерений отклонения от заданной толщины не более (10см); 
 обеспечение постоянства поперечного уклона поверхности (в 90% 
измерений отклонения от заданного уклона не более (0,005); 
 обеспечение проектных высотных отметок по оси покрытия (в 
90% измерений отклонения от проектных отметок не более (10 мм). 
По типу ходовой части асфальтоукладчики разделяются на  гусеничные 
и колёсные. 
Гусеничные асфальтоукладчики –вид дорожно-строительной 
спецтехники, с высокой эффективностью применяется на больших по 
площади объектах (взлётно-посадочные полосы аэропортов, дорожные 
трассы), строительство которых предусматривает использование 
значительного количества дорожного покрытия. Гусеничная техника 
обладает возможностью выкладки дорожного полотна большой ширины. 
Колёсные асфальтоукладчики - машины этого типа выгодно применять 
при укладке небольших участков дорожного покрытия, которые не 
отличаются значительной толщиной асфальта. Относительно быстрая 
скорость перемещения, по сравнению с гусеничными аналогами, позволит 
колёсному асфальтоукладчику оперативно прибыть на аварийный участок 
дороги. Колёсные асфальтоукладчики выпускаются в основном 3- и 4-осные: 
одна-две задние оси с пневмошинами и две оси с обрезиненными колёсами, 
располагаемыми под боковыми открылками приёмного бункера. У колёсных 
асфальтоукладчиков привод способен осуществляться на пневмоколёса или 
на все оси, что повышает тяговые свойства машин и стабильность их хода. 
Особенно выгодны колёсные укладчики при ремонте покрытия способом 
укладки смеси на отдельных пикетах и картах ремонта, так как быстро 
перемещаются от одного места укладки к другому, не требуют применения 
прицепов, необходимых для перемещения гусеничных асфальтоукладчиков, 
а также обеспечивают значительно более высокие показатели ровности, 
поперечного уклона и  толщины покрытия по сравнению с ручной укладкой 
(распределением) смеси. 
Основными технологическими параметрами асфальтоукладчиков, 
определяющими их выбор для конкретных условий строительства, 
реконструкции и ремонта дорожных одежд, являются: диапазон ширины 
укладки, м; наибольшая толщина укладываемого слоя, мм; 
производительность питателей и шнеков, т/ч; вместимость приёмного 
бункера, которая определяет производительность укладчика по приёму смеси 
при постоянной скорости и безостановочном движении, т; диапазон рабочей 
скорости укладчика, которая также определяет производительность 
укладчика по распределению смеси, м/мин. 
К основным техническим параметрам, дополняющим возможности 
асфальтоукладчиков, относят: мощность двигателя, кВт; массу 
асфальтоукладчика, определяющую выбор транспортного средства при 
перевозках, т; габариты, определяющие возможность размещения на стоянке 
и при транспортировке; тип ходовой части асфальтоукладчика. 
По величине первого основного параметра (для асфальтоукладчика – 
ширина укладки) машины подразделяют на типоразмеры. 
Выделяют 5 типоразмеров асфальтоукладчиков (в скобках указана 
ширина полосы с уширителем): 
I – c малой шириной укладки 0…3,0 (4,0) м; 
II –с шириной укладки 2,0…4,5 (5,0) м; 
III –с шириной укладки 2,5…7,5 (8,0) м; 
IV –с шириной укладки 3,0…9,0 (10,0) м; 
V –с шириной укладки 3,0…12,0 (16,0) м. 
I типоразмер предназначен в основном для укладки асфальтобетонной 
смеси на полосах уширения, пешеходных дорожках, тротуарах. 
II типоразмер предназначен в основном для укладки асфальтобетонной 
смеси на одной полосе движения проезжей части (3,0…3,75 м) 
автомобильной дороги и улицы; 
III типоразмер предназначен в основном для укладки 
асфальтобетонной смеси на двух полосах движения проезжей части 
(6,0…7,5м) автомобильной дороги и улицы; 
IV типоразмер предназначен в основном для укладки 
асфальтобетонной смеси на автомобильных дорогах I и II технических 
категорий при двухполосной проезжей части вместе с укрепительными 
полосами; 
V типоразмер предназначен в основном для укладки асфальтобетонной 
смеси на автомобильных дорогах I и II технических категорий при 
трёхполосной проезжей части вместе с укрепительными полосами. 
При выборе асфальтоукладчика для строительства новых 
автомобильных дорог и улиц стоит отдать предпочтение широкозахватным 
моделям III и IV типоразмера, которые укладывают асфальтобетонную смесь 
на всю ширину покрытия и тем самым исключают укладку смежных полос и 
образование «холодного» продольного стыка между укладываемыми 
полосами, или ведут укладку сразу двумя асфальтоукладчиками, 
двигающимися уступом в плане. 
При выборе асфальтоукладчика для ремонта автомобильных дорог и 
улиц (где чаще всего нельзя полностью остановить автомобильное движение) 
более разумно использование узкозахватных моделей II типоразмера. 
В качестве особенностей следует отметить, что почти все европейские 
асфальтоукладчики имеют комбинированные уплотняющие рабочие органы, 
включающие трамбующий брус с частотой ударов 20…30 Гц и 
вибрационную выглаживающую плиту с частотой вибрации 50…70 Гц, а 
некоторые – даже рабочие органы высокого уплотнения, существенно 
снижающие количество проходов катков. Американские асфальтоукладчики 
имеют обычно только один уплотняющий рабочий орган –вибрационную 
выглаживающую плиту с частотой вибрации 30…60 Гц. 
На рынке дорожной техники России представлены асфальтоукладчики, 
производимые в Российской Федерации, Украине, Европе(фирм Vogele, 
ABG-Ingersoll-Rand, Demag, Barber-Green Pavers, Dynapac, Bitelli, Marini) и 
США (фирм Caterpillar, Roadtec, Champion Road Machinery, Blaw-Knox). 
Основным производителем асфальтоукладчиков в Российской 
Федерации является Радицкий машиностроительный завод (РаМЗ). РаМЗ 
выпускает асфальтоукладчики ДС-191.504 и ДС-191.506 (рис.1), подготовил 
и начал производство АСФ-К-2-02 и АСФ-К-3-03 и готовит к производству 
гусеничный асфальтоукладчик АСФ-Г-3-01. 
 
 
 
Рисунок 1- Колесный асфальтоукладчик ДС-191.506 
Радицкого машиностроительного завода 
 
Три первые модели имеют гидромеханический привод хода 
пневмоколёс, а АСФ-К-3-03 и АСФГ-3-01 – трёхскоростной гидрообъёмный 
привод хода пневмоколёс. Передние гидравлически управляемые колёса 
привода хода не имеют. 
ДС-191.504 имеет пассивную выглаживающую плиту и трамбующий 
брус с частотой 28 Гц и амплитудой 5 мм. Привод бруса, питателей и шнеков 
– гидростатический. 
ДС-191.506 имеет трамбующий брус (частота 28 Гц и амплитуда 5мм) и 
раздвижную виброплиту с частотой 30 Гц. Привод бруса, плиты, питателей и 
шнеков – гидростатический. 
АСФ-К-2-02 имеет трамбующий брус (частота 28 Гц и амплитуда 5 мм) 
и пассивную раздвижную выглаживающую плиту. Привод бруса, плиты, 
питателей и шнеков – гидростатический. 
АСФ-К-3-03 и АСФ-Г-3-01 имеют трамбующий брус и виброплиту с 
частотой 30 Гц. Привод бруса, плиты, питателей и шнеков – 
гидростатический. 
На всех асфальтоукладчиках имеется газовая система подогрева с 
четырьмя пропановыми горелками и электроподжигом. 
На ДС-191.504 и ДС-191.506 по заказу устанавливается система 
автоматического управления (САУ) «Рельеф», а на АСФ-К-2-02 и АСФ-К-3-
03 САУ – «Рельеф-01 М» с контролем положения выглаживающей плиты по 
поперечному уклону, или по высотной отметке и уклону, или по двум 
высотным отметкам. 
Второй производитель асфальтоукладчиков в ОАО «Брянский 
Арсенал» выпускает асфальтоукладчик ДС-181 и подготовил производство 
АсфК-2 (рис.2). ДС-181 имеет гидромеханический, а АсфК-2 
гидростатический привод хода пневмоколёс. Оба имеют трамбующий брус с 
частотой 30 Гц и амплитудой 5 мм. Система обогрева поставляется по 
спецзаказу. Возможна установка САУ «Рельеф» и «Рельеф-01 М». 
 
 
Рисунок 2-Колесный асфальтоукладчик АсфК-2 
Асфальтоукладчик СД-404Б «Дороги России» имеет параметры, 
близкие к ДС-181, и отличается от него наличием виброплиты с частотой 30 
Гц. Более широкую гамму асфальтоукладчиков выпускает ОАО 
«Дормашина» (Украина, г. Николаев): ДС-189, ДС-195, ДС-199, ДС-179 и 
ДС-200 (рис. 3). 
Асфальтоукладчики ДС-189, ДС-195, ДС-199 и ДС-200 имеют 
механический привод хода, а ДС-179 и ДН-406 – гидростатический. Рабочие 
органы всех асфальтоукладчиков имеют гидростатический привод, 
трамбующий брус и пассивную раздвижную выглаживающую плиту с 
газовым подогревом. Асфальтоукладчик ДН-406 имеет раздвижную 
выглаживающую плиту. 
Асфальтоукладчики оснащаются САУ по высотным отметкам и 
поперечному уклону, заполнению шнековой камеры и диагностике состояния 
узлов машины. 
 
 
 
Рисунок 3- Колесный асфальтоукладчик ДС-200 
Николаевского завода 
 
 
Из асфальтоукладчиков европейских стран наибольшую известность и 
распространение в Российской Федерации получили машины фирм: 
- Vogele – 7 типоразмеров гусеничных и 5 колёсных укладчиков; 
- ABG (Ingersoll-Rand) – 7 типоразмеров гусеничных и 4 колёсных, в 
том числе 3 укладчика колёсных: 273, 373 и 473. 
Менее распространены в Российской Федерации, но также широко 
известны асфальтоукладчики фирм Европы и США: 
- Demag – 6 типоразмеров гусеничных и 4 колёсных; 
- Dynapac – 7 типоразмеров гусеничных и 7 колёсных; 
- Caterpillar – 7 моделей 4 типоразмеров гусеничных и 7 моделей 4 
типоразмеров колёсных; 
- Bitelli – 4 типоразмера гусеничных и 6 колёсных; укладчик ВВ-611С с 
шириной укладки 1,0 – 1,6 м; 
- Marini – 4 типоразмера гусеничных и 9 колёсных, в том числе 
укладчик MF-322 с шириной укладки 1,7…4,0 м. 
Пока менее известны в Российской Федерации асфальтоукладчики 
фирм: 
- Roadtec – по 3 типоразмера гусеничных и колёсных; 
- Blaw-Knox – 4 типоразмера гусеничных и 8 колёсных; 
- B.G. (Barber-Green) Pavers – по 4 типоразмера гусеничных и 
колёсных; 
- Champion Road Machinery – 5 типоразмеров гусеничных и 4 колёсных. 
Асфальтоукладчики фирм США, как правило, имеют меньшую ширину 
укладки и вместимость бункера и значительно большую производительность.  
Следует отметить, что в США широко применяется метод укладки двумя и 
тремя асфальтоукладчиками, движущимися параллельно – уступом. 
Из трех широкозахватных гусеничных асфальтоукладчиков [Super- 
2500-Vogele (рис.4); Titan-525-ABG (рис.5) и Dynapac –F12c (рис.6) 
наибольшее внимание привлекает Super-2500, который имеет приёмный 
бункер наибольшей емкости, что обеспечивает максимальное время для 
смены автосамосвала у бункера. 
 
 
Рисунок 4-Гусеничный асфальтоукладчик 
Super-2500-Vogele 
 
Рисунок 5-Гусеничный асфальтоукладчик 
Titan-525-ABG 
 Рисунок 6-Гусеничный асфальтоукладчик 
Dynapac-F12c 
 
Из четырех узкозахватных гусеничных асфальтоукладчиков с 
двигателем мощностью 26…29 кВт (Super-Boy-Vogele, F4C/F5CDynapac, 
ВВ-621С-Bitelli и АР-200В-Caterpillar) наибольшую производительность и 
наибольший диапазон ширины укладки имеет укладчик фирмы «Caterpillar», 
а из европейских – укладчик фирмы «Dynapac». 
В целом рынок надёжных современных асфальтоукладчиков очень 
широк и предоставляет потребителям (дорожным организациям) 
возможность подбора машин для самых сложных объектов и условий 
строительства, включая возможность изменения ширины укладки в процессе 
производства работ, применения раздвижных и составных рабочих органов, 
включая рабочие органы повышенного уплотнения. 
 
 
 
1.2. Существующие системы управления асфальтоукладчиками 
 
 
Для строительства дорог необходимо производить такие дорожно-
строительные машины, которые могли бы укладывать асфальтобетонную 
смесь в полном соответствии с действующими строительными нормами и 
правилами (СНиП) при обеспечении максимальной производительности. 
Данный вид работ производят с помощью таких высокотехнологичных 
машин, как асфальтоукладчики. 
При контроле готового асфальтобетонного покрытия проверяют 
следующие параметры, характеризующие точность работ по укладке 
асфальтобетонного покрытия: толщину слоев и сцепление их с ниже 
лежащими слоями, ширину и поперечный профиль покрытий, ровность 
покрытия в продольном и поперечном направлении, поперечные уклоны, 
высотные отметки по оси. 
Процесс строительства автомобильных дорог ведется непрерывно, 
вследствие чего на оператора асфальтоукладчика приходится большое 
количество технологических операций, за которыми он должен не только 
следить, но и управлять ими. Поэтому неизбежны ошибки в действиях 
оператора, что снижает качество укладки покрытия. 
Для решения проблемы по уменьшению нагрузки на оператора 
асфальтоукладчика и повышения качества укладки асфальтобетонного 
покрытия применяются системы автоматического управления (САУ). 
Современные системы автоматического управления, обеспечивающие 
контроль и поддержание поперечного и продольного профиля покрытия, 
наряду с технологиями непрерывной укладки, создают условия для 
строительства дорог превосходного качества. 
Начало этому направлению положили аналоговые приборы, 
работающие с механическими средствами копирования базовой поверхности, 
короткой лыжей, многоопорной лыжей, копирной струной. Эти средства при 
всех их недостатках дали возможность сделать значительный шаг вперед в 
повышении качества укладки, и приборы для работы с ними продолжают 
выпускаться. Так, немецкая компания MOBA-Mobile Automation AG 
поставляет аналоговые датчики и контроллеры семейства G176/S276. 
Щуп датчика опирается на лыжу или скользит по струне и передает 
сигналы в управляющий блок – контроллер, который вычисляет отклонения 
от заданной высоты и подает корректирующие команды гидросистеме 
укладчика, при этом гидроцилиндры поднимают или опускают плиту. Если 
характеристики управляющего сигнала не совпадают с характеристиками 
гидросистемы, то работа гидроцилиндров будет замедлена либо, наоборот, 
чрезмерно резка, что нанесет ущерб ровности покрытия. Следует обращать 
особое внимание на согласованность работы гидросистем конкретных 
моделей асфальтоукладчиков и аналоговых систем управления, опираясь на 
рекомендации производителей. 
И это не единственная сложность при осуществлении рабочего 
процесса асфальтоукладчика. Многоопорная лыжа громоздкая и создает 
сложности при ее транспортировке, монтаже и использовании. 
Она работает вне рабочего габарита укладчика, а значит, сфера ее 
применения ограничена. Лыжа скользит по всем встретившимся на ее 
пути выпуклостям, «завышая» соответственно среднюю высоту. Возможно 
ее прилипание и нанесение покрытию повреждений. Установка и демонтаж 
копирной струны – трудоемкий процесс, а ее использование в темное время 
суток затруднено. Кроме того, ни струна, ни тем более лыжа не 
обеспечивают полного соответствия уложенного покрытия требованиям 
проекта. 
Автоматическое управление угловым и высотным положением рабочих 
органов асфальтоукладчиков с обеспечением выдерживания заданного 
поперечного и продольного профилей автомобильной дороги 
асфальтобетонного покрытия осуществляется с помощью систем управления. 
Аппаратура «СКАТ-4» состоит из микропроцессорного блока 
управления, датчика уклона, щупового датчика, блока ключей и комплекта 
кабелей. В блоке управления по специальной внутренней программе 
производятся обработка постоянно поступающей с углового и щупового 
датчиков информации об угловом и высотном положении рабочего органа 
дорожной машины и выработка соответствующих электрических команд 
управления электрогидрозолотниками гидравлической системы машины. Оба 
датчика жестко устанавливаются на рабочем органе, причем в качестве 
опоры для щупового датчика может служить как натянутый трос, так и 
копирующее устройство (лыжа). 
В начале работы при помощи органов управления на лицевой панели 
блока управления по показаниям жидкокристаллического индикатора (ЖКИ) 
задается проектная величина поперечного уклона рабочего органа. Толщина 
дорожного покрытия задается высотой установки высотного датчика 
относительно опоры (троса или лыжи) при помощи специального 
кронштейна. Устройство в рабочем режиме совместно с гидравлической 
системой дорожной машины автоматически выдерживает заданный 
поперечный уклон и толщину покрытия в процессе движения. Фактический 
поперечный уклон и высотное положение непрерывно контролируется по 
ЖКИ. 
Система Trimble BladePro 3D предназначена для установки на 
автогрейдеры, асфальтоукладчики или дорожные фрезы. В отличие от 
лазерных систем, которые в основном предназначены для работы на 
прямолинейных участках и площадных объектах, или в отличие от 
ультразвуковых систем, для которых необходимо устанавливать копирную 
струну, система Trimble BladePro 3D позволяет формировать поверхности 
практически любой формы и без какой-либо разбивки. 
Система состоит из следующих основных компонентов: 
 бортового компьютера, управляющего работой системы; 
 электронной системы слежения за перемещением машины 
(роботизированный тахеометр и активный отражатель); 
 датчика уклона и поворота выглаживающей плиты; 
 электрогидроклапана для управления цилиндрами выглаживающей 
плиты; 
 программного обеспечения для проектирования и преобразования 
данных. 
Основной принцип работы с системой достаточно прост. В бортовой 
компьютер загружаются проектные данные в цифровом виде по участку 
работ. Роботизированный тахеометр устанавливается в удобном месте и 
привязывается по 2 – 3 опорным точкам к местной строительной системе 
координат. После включения системы тахеометр автоматически находит 
активный отражатель, установленный на отвале машины, и постоянно 
отслеживает его перемещение с максимальной угловой скоростью. 
Частота определения координат позиции выглаживающей плиты 
может быть установлена до 6 раз в секунду. Координаты передаются в 
бортовой компьютер по радиомодему. Бортовой компьютер использует 
данные от тахеометра, датчика наклона и поворота отвала для вычисления 
положения и текущего уклона лезвия. Эти данные сравниваются с проектным 
положением, т. е. тем положением лезвия отвала, которое должно было бы 
быть в данной позиции. В результате вычисляются величины, на сколько 
надо поднять или опустить левый или правый гидроцилиндр отвала. 
Изменение положения цилиндров происходит автоматически или, при 
необходимости, вручную, ориентируясь по информации на экране бортового 
компьютера. В результате машинисту требуется вести асфальтоукладчик 
только по одной проходке, а он может уже перемещаться по полотну 
практически в любом направлении, формируя точную копию 
запроектированной поверхности дороги. 
Полностью бесконтактные системы управления асфальтоукладчиками, 
разработанные компанией TOPCON, предназначены для выполнения 
асфальтирования с автоматическим контролем поперечного уклона, ровности 
и толщины покрытия с точностью ±1,5 мм по высоте. При подготовке ровной 
поверхности в качестве источника проектных отметок используются 
лазерные инструменты, способные формировать лазерную плоскость на 
больших расстояниях. На рабочем органе асфальтоукладчика 
устанавливается датчик на специальной штанге, постоянно передающий на 
бортовой компьютер информацию о своем положении относительно 
лазерной плоскости, связанной с проектом. При обнаружении вертикального 
смещения датчика вместе с рабочим органом бортовой компьютер 
вырабатывает корректирующий сигнал в систему гидропривода для 
возвращения рабочего органа в проектное положение. 
В других случаях используются акустические датчики, работающие по 
принципу дальномера. С их помощью выполняется точное копирование 
проектного профиля, закрепленного на местности с помощью монтажных 
струн. С помощью датчика наклона выполняется контроль поперечного 
уклона подготавливаемого покрытия. Бортовой компьютер исполняет роль 
блока управления и настройки системы, аккумулирует информацию, 
получаемую со всех датчиков, выполняет практически мгновенный анализ 
соответствия текущего полотна проекту и необходимую корректировку в 
положение рабочего органа машины (рис.1.7 – 1.9) 
 
 
 Рисунок 7- Классическое расположение 
блока управления и датчика 
 
 
 
Рисунок 8- Работа системы TOPCON 
по струне 
 
  
Рисунок 9-Акустическая система сглаживания (SAS) в действии 
 
Trimble ScreedPro – это система автоматического управления 
асфальтоукладчиком или дорожной фрезой, позволяющая значительно 
повысить производительность дорожно-строительных работ. Доступная и 
простая в использовании система ScreedPro может напрямую подключаться к 
гидравлической системе управления асфальтоукладчика без использования 
дополнительного оборудования. Используя ультразвуковую и лазерную 
технологии, система автоматически контролирует высоту и уклон 
выравнивающей плиты асфальтоукладчика, что обеспечивает точность 
распределения асфальтобетонного покрытия и его соответствие проектной 
толщине. 
Ультразвуковой датчик Tracer Plus (рис.10) монтируется на краю плиты 
и измеряет расстояние до опорной поверхности, например, бордюрного 
камня, натянутой струны или предыдущего слоя покрытия. Если измеренное 
расстояние отличается от исходного, то посылается сигнал гидравлической 
системе машины на изменение положения выравнивающей плиты, позволяя 
сохранить определенную толщину слоя асфальта. 
  
Рисунок 10- Ультразвуковой датчик Tracer Plus 
 
  Датчик уклона CSM-30(рис.11)  устанавливается на поперечную балку 
выравнивающей плиты и непрерывно определяет и корректирует её 
поперечный уклон. Вместо датчика уклона CSM-30 на асфальтоукладчик 
можно установить LM-25, который кроме определения уклона позволяет 
подключить к системе лазерный приёмник, что исключает необходимость 
натягивания струны на прямолинейных участках дорог. Для этого достаточно 
установить лазерный нивелир. Управление системой осуществляется с 
помощью пульта R-25, который может подключаться как к датчику наклона 
CSM-30, так и к универсальному датчику LM-25. Модульный дизайн 
ScreedPro позволяет при необходимости совершенствовать систему, добавляя 
новые компоненты. 
 Рисунок 11-  Датчик уклона CSM-30 
 
Система ScreedPro спроектирована для использования на 
асфальтоукладчиках и дорожных фрезах. Она используется для широкого 
диапазона работ по укладке асфальта и выравниванию, включая 
строительство дорог, взлетно-посадочных полос, автостоянок и других 
линейно-площадных объектов. Система может быть установлена на 
асфальтоукладчики и фрезы практически всех известных фирм –
производителей (Vogele, Dynapac, Barber-Greene, Caterpillar, ABG/Demag). 
Используя ScreedPro, можно выполнять асфальтоукладочные работы с 
большей производительностью и точностью. Практически полностью 
исключается перерасход материала, сокращаются ошибки, вызванные 
влиянием человеческого фактора. Все возможности системы ScreedPro, 
наряду с высокой надежностью и простотой использования, подразумевают 
минимизацию расходов на оборудование, материалы и рабочую силу, при 
этом значительно увеличиваются производительность и соответственно 
доходы предприятия. 
Для автоматизации работы асфальтоукладчиков применяют системы 
российского производства «Стабилослой-20» и «Профиль-30», 
предназначенные для контроля и поддержания заданной высоты подъема и 
угла поперечного наклона выглаживающей плиты асфальтоукладчика. 
В комплект системы «Стабилослой-20» входит пульт управления, 
датчик углового положения (ДКБ), два щуповых датчика (ДЩБ) и два 
электрогидрораспределителя. На асфальтоукладчиках с шириной 
укладываемой полосы до 9 м контроль поперечного угла наклона 
производится датчиком ДКБ, который устанавливается на середине 
поперечной балки. Контроль высоты подъема осуществляется щуповым 
датчиком ДЩБ, устанавливаемым на тяговом брусе выглаживающей плиты. 
Щуп датчика скользит по копиру, в качестве которого используется 
проволока или трос. Копиром может служить также ранее уложенный слой 
асфальтобетона, по которому перемещается лыжа, шарнирно закрепленная на 
асфальтоукладчике. 
Система «Стабилослой-20» имеет два идентичных по схеме канала, 
выходы которых соединены с электрогидрораспределителями. На вход 
первого канала поступает сигнал от датчика ДЩБ, управляющий 
гидроцилиндром подъема тягового бруса, на котором закреплен щуповой 
датчик. На вход второго канала подается сигнал от датчика ДКБ, 
управляющий гидроцилиндром подъема второго тягового бруса, при этом 
заданный поперечный угол наклона выглаживающей плиты. 
Применение маятникового датчика ДКБ на асфальтоукладчиках с 
шириной полосы укладки более 9 м не позволяет получить заданной 
точности автоматического поддержания поперечного угла наклона 
выглаживающей плиты. В этом случае требуемый поперечный угол 
устанавливается с помощью контроля высоты подъема каждой стороны 
выглаживающей плиты двумя щуповыми датчиками ДЩБ. 
Для автоматизации управления комплектом машин ДС-110 для 
скоростного строительства дорог с цементобетонным покрытием 
применяется система «Профиломат». Применение автоматического 
управления в этом случае вызвано высокими требованиями к стабилизации 
положения рамы машины, отклонения которой не должны превышать по 
вертикали ±1,6 мм, а по курсу ±5 см. При ручном управлении указанные 
допуски не в состоянии обеспечить даже высококвалифицированные 
операторы. Данная система предназначена для стабилизации положения 
рамы машины и движения ее по заданному курсу. Причем системы 
«Профиломат 1...6» работают в копирном  режиме, а система  
«Профиломат 7» –в бескопирном. 
Системы «Профиломат 1…3» устанавливаются на основных машинах 
комплекта ДС-110, смонтированных на унифицированной четырехопорной 
раме с гусеничной ходовой частью. В качестве копира здесь применяют 
проволоку, натянутую с двух сторон машин. Такая система автоматики 
выдерживает заданные курс, высоту и поперечный наклон рамы машины. 
Стабилизация движения машины по курсу осуществляется при помощи двух 
датчиков ДЩБ, установленных на передней и задней балках рамы так, что их 
щупы перемещаются по общему копиру. Для стабилизации положения рамы 
по высоте и углу поперечного наклона применяются четыре щуповых 
датчика ДШБ, установленные на каждой опоре рамы. При использовании 
совместно с системой «Профиломат 7», оснащенной маятниковым датчиком 
углового положения ДКБ, системы «Профиломат 1...3» используются с 
копиром, устанавливаемым с одной стороны. 
Система «Профиломат 1» устанавливается на профилировщике 
основания ДС-108, система «Профиломат 2» – на распределителе бетонных 
смесей ДС-109, а система «Профиломат 3» – на бетоноукладчике ДС-111. 
Системы «Профиломат 4...6» предназначены для автоматизации 
управления движением по заданному курсу комплекта машин ДС-110 и 
дистанционного управления рабочим оборудованием. Направление движения 
при этом задается двумя датчиками ДЩБ, щупы которых перемещаются по 
общему копиру. Система «Профиломат 4» устанавливается на арматурной 
тележке ДС-103А, система «Профиломат 5» –на бетоноотделочной машине 
ДС-104А, а система «Профиломат 6» –на машине для нанесения 
пленкообразующих ДС-105А  
На асфальтоукладчики также могут устанавливаться системы 
автоматического управления «Рельеф» и «Рельеф-01М», которые 
контролируют положение выглаживающей плиты по поперечному уклону, по 
высотной отметке и уклону или по двум высотным отметкам. ОАО 
«Дормашина» выпускает асфальтоукладчики, оснащаемые системой 
автоматического управления по высотным отметкам и поперечному уклону, 
заполнению шнековой камеры и диагностике состояния узлов машины. 
Таким образом, в настоящее время на современных асфальтоукладчиках 
может устанавливаться достаточно большое количество типов систем 
автоматического управления рабочими органами машины. 
Эти системы выполняют задачи, которые перед ними поставлены, а именно: 
контролируют количество асфальтобетонной смеси в бункере укладчика, 
управляют положением рабочих органов в продольном и поперечном 
направлениях, контролируют положение выглаживающей плиты по 
поперечному уклону, по высотной отметке и уклону или по двум высотным 
отметкам, тем самым выполняя требования действующих строительных норм 
и правил (СНиП). 
Вместе с тем указанные системы обладают следующим существенным 
недостатком: все существующие СУВП работают по принципу управления 
по отклонению контролируемого параметра от заданного его значения и не 
реализуют предсказывающие функции. Такой принцип управления с учетом 
инерционности электрогидравлического привода приводит к явлению 
«последействия» системы автоматического управления, когда она 
срабатывает уже после возникновения недопустимой неровности 
укладываемого дорожного полотна. 
 
 
 
 
 
1.3 Устройство и рабочий процесс асфальтоукладчика  
 
1.3.1Принцип работы асфальтоукладчика 
 
Работает асфальтоукладчик следующим образом (рис. 12). Гусеничный 
асфальтоукладчик состоит из приемного бункера 1, питателей 2, 
распределяющих шнеков 3, уплотняющего рабочего органа 4, 
смонтированных на самоходном гусеничном шасси 5 с двигателем 6, 
насосами привода питателей и распределяющих шнеков 3, механизма 
привода гусе- ничных движителей 7.  
Происходит следующий процесс:  
В специальный приемный бункер 1 асфальтоукладчика подается 
асфальтобетонная смесь. Подача осуществляется из кузова автосамосвала, 
перемещаемого во время выгрузки толкающим усилием роликов укладчика. 
Из приемного бункера смесь через регулируемое разгрузочное отверстие 
скребковыми питателями 2 постоянно подается в шнековую камеру, откуда с 
использованием шнеков 3 она равномерно распределяется по поверхности 
дорожного покрытия и по всей ширине укладки. Количество поступающей из 
бункера смеси регулируется положением заслонки, устанавливаемой на 
различной высоте регулировочными винтами. С помощью блока рабочих 
органов, который включает в себя трамбующий брус и выглаживающую 
плиту, обеспечивается профилировка, предварительное уплотнение 
укладываемого слоя и отделка его поверхности. Для получения заданного 
поперечного профиля (плоского горизонтального, односкатного или 
двухскатного) выглаживающая плита по длине разделена на две части, 
соединенные внизу шарниром, а сверху – винтовой стяжкой.  
 Рисунок 12 – Технологическая схема асфальтоукладчика  
 
Толщину укладываемого слоя смеси по всей ширине регулируют, поднимая 
или опуская края выглаживающей плиты с помощью винтов регулятора 
толщины. Для изменения ширины укладываемой полосы предусмотрены 
уширители распределительных шнеков, трамбующего бруса и 
выглаживающей плиты. 
Асфальтоукладчики оборудованы системой автоматического 
регулирования, которая обеспечивает контроль и регулирование продольного 
профиля и поперечного уклона поверхности укладываемого покрытия. 
Ровность покрытия создается с помощью натянутого стального каната или 
бордюра, а также поверхности основания или покрытия соседней полосы. 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
      1.3.2 Устройство асфальтоукладчика  
 
Асфальтоукладчик состоит из ходовой части и рабочих органов.  
В ходовую часть входят верхняя и нижняя рамы, гусеничное ходовое 
устройство, приемный бункер, заслонка бункера, цепные пластинчатые 
питатели, шнековые распределители, силовая установка (двигатель), двойная 
муфта, коробка передач, система рычагов управления, гидравлическая 
система, стопорные устройства несущих рычагов, воздуходувка для подачи 
воздуха к системе обогрева выглаживающей плиты. 
  
Скребковые питатели  
 
Наибольшее распространение получили асфальтоукладчики с двух- 
секционными питателями, работающими по принципу погруженных 
скребков. Принцип работы скребкового питателя приведен на рисунке 13.  
Скребковый питатель получает крутящий момент от приводной 
звездочки 7 на ведущие звездочки 1, установленные на приводном валу 5, 
вращающемся в подшипниковых опорах 6. Тяговые цепи 2 натянуты с 
помощью винтового натяжного устройства 3 между ведущими звездочками 1 
и натяжными колесами 8. 10  
 
  
Рисунок 13 – Скребковый питатель 
 
На цепях закреплены скребки 4, которые при работе питателя скользят 
по стальным листам днища бункера и, находясь в погруженном состоянии, 
транспортируют асфальтобетонную смесь из бункера к распределительным 
шнекам. Нижняя ветвь тяговой цепи проходит под днищем бункера.  
Ведомый вал размещается в передней части приемного бункера под 
передней стенкой, ведущий вал со звездочками 1 – в задней части рамы 
асфальтоукладчика.  
Использование тяговых цепей с большим шагом и стесненные условия 
для размещения скребкового конвейера требуют применения звездочек с 
малым количеством зубьев (от 4 до 8). На натяжном валу вместо звездочек 
обычно применяются гладкие колеса 8 , по которым обкатывается тяговая 11 
цепь 2. Натяжное устройство питателя 3 состоит из специальных винтов с 
гайками, общий ход натяжного винта составляет до 1,5 шага цепи. Скребки 4 
питателя вставляются между звеньями тяговых цепей и по концам 
закрепляются шплинтами или крепятся болтами с потайными головками. 
 
Шнековые распределители 
 
 Шнековый распределитель изображен на рисунке 14 и представляет 
собой симметричную относительно продольной оси асфальтоукладчика 
конструкцию.  
К задней стенке нижней рамы 19 прикреплены кронштейны 7, в 
которых на биметаллических втулках 16, служащих подшипниками 
скольжения, вращаются промежуточные валы 14.  
На валах с обоих концов на шпонках насажены звездочки 12, 
передающие вращение цепями 11 на валы 13 шнеков, вращающиеся в 
биметаллических втулках 9, установленных в кронштейнах 2. Цепная 
передача закрыта корпусом 10. На валах 13 болтами 3 с гайками 4 и шайбами 
5 закреплены секции шнеков 6, 8 и 15.  
Шнек состоит из левых секций 1, 6 и 8, соединенных между собой, 
имеющих правую навивку винта и самостоятельный привод, и зеркально 
расположенных правых секций, имеющих левую навивку и также 
самостоятельный привод.  
В зависимости от требуемой ширины укладываемой полосы можно 
включать один или оба шнека, убирать или ставить уширительные секции 1 и 
18.  
 Рисунок 14 – Распределительный шнек 
 
Шнековые распределители работают не в жестком кожухе, а в призме 
материала, расположенной в шнековой камере, образуемой передним и 
задним отражательным щитами и двумя торцовыми щитами. Днищем 
шнековой камеры служит основание дороги. 
 Рабочие органы асфальтоукладчика предназначены для профилировки, 
предварительного уплотнения укладываемого слоя и отделки его 
поверхности. Рабочие органы самоходных асфальтоукладчиков включают 
отражательный и торцовые щиты, трамбующий брус и выглаживающую 
плиту (рисунок 1.13).  
Основной сборочной единицей рабочих органов является 
выглаживающая плита 3, лонжеронами 1 и 10 шарнирно прикрепленная к 
нижней раме машины. Выглаживающая плита состоит из левой и правой 
половин, шарнирно соединенных между собой осью 6, что позволяет 
поворачивать их в вертикальной плоскости.  
К лонжеронам крепятся гидроцилиндры 11, предназначенные для 
подъема рабочего органа в транспортное положение, и гидроцилиндры 12 
системы автоматического регулирования ровности укладываемого покрытия.  
По краям плиты находятся регуляторы толщины укладываемого слоя 2, 
в средней части расположены механизм обогрева 4 плиты и регулятор 
поперечного профиля 5. К торцам выглаживающей плиты болтами крепятся 
уширители 9, а к ним – торцевые щиты 13, служащие для удержания 
асфальтобетонной смеси в пределах ширины рабочих органов и 
способствующие формированию боковых кромок покрытия. 
 На выглаживающей плите на кронштейнах 24 закреплен привод 8 
трамбующего бруса с гидромотором 14, закрытый шумозащитной 
облицовкой 7. Сзади к плите на консоли 16 крепится настил, по которому 
обслуживающие асфальтоукладчик рабочие могут переходить с одного края 
машины на другой.  
 
Рисунок 15 – Рабочий орган асфальтоукладчика 
 
Трамбующий брус 17 жестко соединен с шатунами 18 привода, 
вследствие чего нож 19 совершает возвратно-поступательные вертикальные 
движения.  
К трамбующему брусу примыкает отражательный щит 15, 
защищающий брус от налипания асфальтобетонной смеси. Отражательный 
щит с помощью оси 21, втулки 22 и гаек 20 и 23 ограничивает 
горизонтальные перемещения ножа. 
  
Трамбующий брус 
  
Трамбующий брус предназначен для предварительного уплотнения 
покрытия и его профилирования с помощью нижней кромки. Привод 
трамбующего бруса (рисунок 1.14) состоит из валов 3 и 8, соединенных 
между собой карданным валом 4. Валы, получающие вращение от 
гидромотора 9 через ведущий 13 и ведомый 11 шкивы и ремень 12, 
опираются на подшипниковые опоры 1. Эксцентриковые втулки 7, на 
шпонках посаженные на валы 3 и 8, сообщают шатунам 2 вращательное 
движение с заданным эксцентриситетом r. С шатунами связан трамбующий 
брус 5, вследствие чего он совершает возвратно- поступательные 
вертикальные движения с размахом 2r. 
  
Рисунок 16 – Конструктивная схема привода трамбующего бруса 
 
Трамбующий брус имеет сменный трамбующий нож (рисунок 17), 
выполненный из износостойкой стали. Нижняя кромка ножа специального 
профиля, позволяющего лучше уплотнять укладываемую смесь. 
  
Рисунок 17 – Трамбующий нож 
 
Ход трамбующего бруса для большинства асфальтоукладчиков от 1,6 
до 7,0 мм. Частота колебаний трамбующего бруса обычно находится в 
пределах от 1 200 до 2 000 в минуту.  
 
Выглаживающая плита  
 
Выглаживающая плита служит опорой рабочего органа и формирует 
поперечный профиль, уплотняет укладываемое покрытие и отделывает его 
поверхность.  
Плита состоит из двух половин, соединенных между собой шарниром и 
механизмом регулировки поперечного профиля.  
Раму 1 плиты (рис. 18) современных асфальтоукладчиков обычно 
делают сварной из специальных гнутых профилей.  
Снизу к раме 1 крепят подошву 2, имеющую гладкую поверхность и 
обеспечивающую выглаживание верхнего слоя укладываемой смеси. К раме 
на консоли 3 крепится настил, по которому рабочие перемещаются поперек 
укладчика.  
Для увеличения ширины укладываемой полосы к рамам 1 жестко 
крепятся уширители 4.  
Выглаживающие плиты бывают статического действия и 
вибрационные.  
На каждую половину виброплиты устанавливаются по два вибратора, 
которые крепят к ее раме. Вибраторы соединяются между собой карданными 
валами и имеют гидравлический привод, аналогичный трамбующему брусу.  
Рисунок 18 – Выглаживающая плита 
  Регулятор толщины (рисунок 19) служит для обеспечения заданной 
толщины укладываемого слоя. Он представляет собой талрепную стяжку, 
состоящую из винтов 2, 4 и муфты 3. С помощью оси 6 регулятор толщины 
кронштейном 1 присоединен к лонжерону, а проушиной 5 - к 
выглаживающей плите.  
При изменении расстояния между концами плиты и лонжерона 
регулятором толщины (рисунок 19 б, в, г) происходит изменение угла 
наклона плиты. С увеличением этого расстояния толщина укладываемого 
слоя увеличивается, и наоборот.  
 
 
а - регулятор толщины 
 б - постоянная толщина слоя  
в - уменьшение толщины слоя 
 г - увеличение толщины слоя 
 
Рисунок 19 – Регулирование толщины укладываемого слоя 
 Регулятор поперечного профиля 5 (рисунок 19) предназначен для 
установления соответствующего поперечному профилю покрытия угла 
между правой и левой половинами выглаживающей плиты. Он состоит из 
двух талрепных стяжек, аналогичных по конструкции регулятору толщины. 
Оба талрепа соединены цепной передачей для их синхронного вращения при 
регулировании поперечного профиля. 
Механизм обогрева выглаживающей плиты (рисунок 20) имеет 
топливный насос 1, приводимый во вращение электродвигателем 2  
подающий топливо по трубопроводу 8 к электромагнитному клапану 3.  
 
  
Рисунок 20 – Механизм обогрева выглаживающей плиты 
 
При открытом электромагнитном клапане топливо через форсунку 4 
под давлением поступает во внутренний цилиндр 5 горелки, где топливо 
смешивается с воздухом, нагнетаемым вентилятором 10 через патрубок 9 и 
воспламеняется от свечи 6. Продукты сгорания через тройник 7 нагнетаются 
в лабиринтные камеры выглаживающей плиты и нагревают ее. 
 
Кинематическая схема асфальтоукладчика 
 
Гусеничный асфальтоукладчик (рисунок 21), состоит из приемного 
бункера, питателей 1, распределяющих шнеков 2, уплотняющего рабочего 
органа, смонтированных на самоходном гусеничном шасси с двигателем 3, 
насосами 8, 9 привода питателей и распределяющих шнеков 2, механизма 
привода гусеничных движителей 5.  
Механизм привода состоит из главной зубчатой передачи 10 с 
постоянным передаточным отношением, которая приводится гидромотором 
11, питаемым гидронасосом 6 переменной производительности. От главной 
зубчатой передачи 10 крутящий момент передается симметрично на 
гусеничные движители 5 через планетарные передачи 4 с солнечными 
шестернями, водило с сателлитами, полуоси, ведущие звездочки 
установленные в подшипниковые опоры в чулках 13, жестко связанных с 
корпусами 13 планетарных редукторов 4, цепные передачи 14. Корпуса 
планетарных редукторов 4 жестко связаны с корпусом главной зубчатой 
передачи 10. Управляющие гидромоторы 12 установлены на корпусах 
планетарных редукторов 4, снабжены шестернями, зацепляемыми с 
зубчатыми венцами, которые жестко закреплены на коронной шестерне. 
Управляющие гидромоторы 12 через гидрораспределители могут быть 
попеременно соединены с гидронасосами 7 переменной производительности 
для осуществления рассогласования скоростей гусеничных движителей. Эти 
же управляющие гидромоторы 12 посредством распределителей могут быть 
гидравлически связаны с гидронасосами 8 и 9 привода питателей 1 и шнеков 
2. Гидромоторы 15 и 16 привода питателей 1 и распределяющих шнеков 2 в 
этом случае заторможены этими же распределителями 
 
 
 
1 – пластинчатый питатель;  
2 – распределительный шнек;  
3 – двигатель внутреннего сгорания;  
4 – планетарный редуктор;  
5 – гусеничные движители,  
6–гидронасос переменной 
производительности привода гусеничных 
движителей;  
7–гидронасос переменной 
производительности для рассогласования 
скоростей гусеничных движителей;  
8, 9 – гидронасосы привода питателей 1 и 
шнеков  
2; 10 – главная зубчатая передача;  
11 – гидромотор привода движителя;  
12 – управляющие гидромоторы;  
13 – чулки ведущих звездочек;  
14 – цепная передача;  
15 – гидромотор привода пластинчатого 
питателя;  
16–гидромотор привода распределяющих 
шнеков. 
 
Рисунок 21 – Кинематическая схема асфальтоукладчика 
Гидравлическая схема ходовой части  
 
Общая гидравлическая система (рисунок 22) включает в себя главный контур, 
который содержит регулируемый насос Н1 и гидромотор М, систему подпитки, 
обеспечивающую создание подпора во всасывающей линии для устранения кавитации 
и компенсацию утечек, систему предохранения трансмиссии от перегрузки, систему 
управления трансмиссией, систему отвода избытка нагретой рабочей жидкости, 
прошедшей гидромотор, на слив и систему кондиционирования рабочей жидкости, 
включающей фильтр тонкой очистки Ф, охладитель Х и гидробак.  
Аксиально-поршневой регулируемый реверсивный насос Н1 преобразует 
механическую энергию дизельного двигателя в гидравлическую, создавая в напорной 
линии поток рабочей жидкости, а аксиально-поршневой нерегулируемый реверсивный 
гидромотор М преобразует энергию жидкости в механическую на выходном валу. 
Таким образом, в системе «насос – гидромотор» гидрообъемной трансмиссии 
происходит замкнутая циркуляция рабочей жидкости.  
Система подпитки включает в себя шестеренный насос Н2, обратные клапаны 
КО1 и КО2 и предохранительный клапан КП4. Насос Н2 подает охлажденную 
жидкость из бака через клапан КО1 или КО2 во всасывающую линию в зависимости от 
направления подачи жидкости насосом Н1. Клапан КП4 предотвращает случайное 
повышение давления. Система управления гидрообъемной трансмиссией включает: 
насос подпитки Н2, гидрораспределитель Р1 с тягами и педалями для изменения 
рабочей позиции золотника, гидроцилиндр Ц для регулирования подачи насоса Н1 и 
дроссель ДР. При переключении распределителя Р1 в ту или другую рабочую позицию 
осуществляется регулирование подачи основного насоса Н1 и, как следствие, 
регулирование частоты вращения вала гидромотора М. 
 
  
H1- Аксиально-поршневой реверсивный регулируемый насос  
М - гидромотор 
Ф-фильтр тонкой очистки 
Х-охладитель  
Н2-шестеренный насос 
КО1, КО2-обратные клапаны 
КП1,КП2,КП3,КП4-предохранительный клапаны 
Р1,Р2-гидрораспределители 
Ц-гидроцилиндр 
ДР-дроссель 
Рисунок 22 – Гидравлическая схема привода ведущих колес 
Система предохранения от перегрузки представлена двумя предохранительными 
клапанами высокого давления КП1 и КП2, которые в случае превышения нагрузки на 
валу гидромотора М сбрасывают рабочую жидкость из напорной линии во 
всасывающую в обход гидромотора. Наличие двух клапанов обусловлено 
реверсивностью насоса Н1. Система отвода нагретой жидкости включает 
распределитель Р2 и клапан КП3.Так как подача насоса Н2 больше утечек, то 
образующийся во всасывающей линии излишек рабочей жидкости (нагретой после 
выхода из гидромотора) через гидравлически управляемый золотниковый 
распределитель Р2 и переливной клапан КП3 поступает к охладителю Х и далее на 
слив.  
Клапан КП3 ограничивает давление подпитки, а распределитель Р2 обеспечивает 
соединение клапана КП3 с всасывающей линией и блокирует поступление к нему 
жидкости из напорной линии. 
 
Структурная схема САУ асфальтоукладчика 
 
 Структурная схема нелинейной системы управления представлена на рисунке 
23.  
 
Wo(s) – передаточная функция объекта регулирования;  
Wy(s) – передаточная функция регулятора;  
g(s) – задающее воздействие;  
(s) – ошибка регулирования;  
u(s) – управляющее воздействие;  
u (s) – управляющее воздействие с учетом влияния нелинейного звена;  
y(s) – выходная регулируемая величина. 
 
Рисунок 23 – Структурная схема нелинейной системы управления 
 
 
 
 
 
1.3.3 Правила управления асфальтоукладчиком 
 
Асфальтоукладчик управляется одним машинистом оператором. На время 
работы к машине приставляют бригаду вспомогательных рабочих, которые следят за 
полным использованием а/б смеси и ровностью укладываемого покрытия производя 
все вспомогательные работы вручную. 
Машинист-оператор устанавливает асфальтоукладчик с заданной шириной 
рабочего органа на исходную позицию, поднимает рабочий орган и подкладывает под 
него два бруса толщиной укладываемого слоя. Переводом переключателя подъема 
рабочего органа в положение «вниз» выглаживающую плиту опускают на бруски и 
переключатель оставляют в этом положении на все время работы машины. Винтовым 
регулятором толщины устанавливают угол атаки плиты около 2 °. 
Боковые стенки бункера выставляют в вертикальное положение, включают одну 
из рабочих скоростей, руководствуясь тем, что чем больше толщина укладываемого 
слоя и чем больше в смеси фракции щебня, тем меньше должка быть скорость 
укладки. 
Устанавливают лыжу и опирают на них щуп датчика под углом 45°. 
Подключают работающие датчики через разъемы к системе регулирования. Штоки 
гидроцилиндре в подъема и опускания тяговых брусьев ставят в среднее положение, 
переключатели на пультах управления - в положении как при настройке каналов 
стабилизации продольного и поперечного профиля. 
Водителю самосвала дают команду загрузить бункер а/б смесью. При разгрузке 
самосвала возможно просыпание смеси на дорогу перед укладчиком, удаление ее с 
поверхности дороги производят рабочие вспомогательной бригады. 
С началом работы при отсутствии раковин и сдвигов на поверхности 
уложенного покрытия прекращают подогрев выглаживающей плиты. При выборе 
смеси из середины буккера включают в работу гидроцилиндры поворота стенок 
бункера, ссыпая остатки смеси на питатели. Рабочие вспомогательные бригады 
очищают стенки лопатами от остатков смеси. При уменьшении смеси в шнековой 
камере до уровня, после которого возможно образование дефектов покрытия. Датчики 
уровня должны передать сигнал на включение в работу питателей и шнеков. В этот 
момент оператор должен контролировать и в случае отказа в срабатывании датчиков в 
ручную включить в работу питатель и шнек. 
Во время укладки оператор должен следить за направлением движения 
укладчика так, чтоб один край рабочего органа двигался вдоль заданной проектной 
линии - края основания дороги или ранее уложенного покрытия. При непрерывном 
подходе, самосвале в со смесью и цикле разгрузки 3-4 минуты напряженность работы 
возрастает, оператор должен быть очень внимательным и контролировать работу всех 
механизмов. В случае появления неисправности оператор должен остановить 
разгрузку самосвалов, выбрать из бункера всю смесь, а затем приступить к 
устранению неисправности. При необходимости укладчик от смеси освобождается в 
ручную с привлечением рабочей вспомогательной бригады. 
Рабочие вспомогательной бригады по указанию оператора очищают стенки 
бункера от остатков смеси после загрузки каждого самосвала, удаляют смесь, 
просыпавшуюся на дорогу под колеса укладчика, помогают подложить бруски под 
выглаживающую плиту и регулировать угол атаки ручным регулятором толщены. 
В период работы перед каждой остановкой машины оператор должен 
предварительно выключить из работы трамбующий брус, чтобы он не производил 
уплотнение в момент стоянки. 
 
Укладка асфальтобетонной смеси 
 
До начала укладки необходимо проверить чистоту укладываемого слоя, его 
поперечный уклон и ровность. До устранения дефектов основания укладку смеси не 
производят. 
При укладке многощебенистых а/б смесей асфальтоукладчиком толщина 
укладываемого слоя должна быть на 10-15% больше проектной, а при укладке в 
ручную на местах недоступных асфальтоукладчика- на 25-30% 
Укладку смеси ведут одним асфальтоукладчиком в две полосы. После установки 
асфальтоукладчика в исходное положение машинист должен включить на 15 минут 
устройство для разогрева выглаживающей плиты и установить ее на заданную 
толщину асфальтобетонного слоя и величину поперечного уклона. 
При раскладке смеси в случае избытка ее между шнеками и трамбующим брусом 
(переполнение шнековой камеры) должна срабатывать система автоматического 
контроля и выключения питателя. При отсутствии автоматики количество подаваемой 
смеси регулируется заслонкой. В противном случае произойдет наползание 
выглаживающей плиты и утолщение покрытия, которое после прохода 
асфальтоукладчика трудноустранимо (только вручную). 
Поперечные сопряжения покрытия должны быть перпендикулярны оси дороги. 
При перерывах в работе края ранее уложенной полосы обрезают фрезой и обмазывают 
жидким битумом. Обрезку производят перед началом устройства покрытия. 
Продольные швы обрабатывают следующим образом: впереди 
асфальтоукладчика по уложенной полосе по осевой линии смесь обрезается фрезой, 
смонтированной на уплотняющем катке так, чтобы получилась ровная линия. Для 
обеспечения лучшего сцепления в месте стыка ранее уложенного и укладываемого, 
асфальтобетона шов смазывают нагретым вязким битумом. После прохода 
асфальтоукладчика уложенную смесь на шве выравнивают, при этом смесь не должна 
срезаться заподлицо с укатанной соседней полосой, а создается валик из смеси на шве 
шириной 10-15 см и толщиной 1-2 см (запас на уплотнение). 
Отдельные места с недоброкачественной поверхностью или смесью вырубается 
и заделывается смесью из бункера асфальтоукладчика. 
Укладывает смесь машинист асфальтоукладчика б разряда. В процессе' работы 
машинист управляет машиной, регулирует подачу смеси, следит за тем, чтобы 
трамбующий брус был в работе и выглаживающая плита при необходимости 
прогревалась. 
Асфальтировщик 3-го разряда находится у приемного бункера и визуально 
проверяет качество смеси. В конце рабочей смены помогает машинисту 
асфальтоукладчика в очистке машины. 
По одному асфальтобетонщику (5, 4, 3 разрядов) следуют за укладчиком и 
окончательно обрабатывают поверхность уложенного слоя, кромки и швы, а также 
заделывают дефекты покрытия. 
Асфальтобетонщик 4-го разряда контролирует ровность покрытия и поперечные 
уклоны .заделывает сопряжение полос. 
Асфальтобетонщик 5 разряда является старшим в звене и отвечает за общее 
качество работ. Он принимает участие в работе по отделке поверхности покрытия и 
проверяет качество а/б смеси, правильность обработки предшествующего слоя 
битумом. Он контролирует толщину слоя и регулирует положение выглаживающей 
плиты асфальтоукладчика, дает указания машинистам катков о режиме укладки. После 
укладки покрытия он осматривает готовый участок и дает указания на исправление 
обнаруженных дефектов. 
Асфальтобетонщик 3-го разряда дает указания по резке кромки швов в местах 
сопряжения и выполняет другие вспомогательные работы. 
 
2. Компьютерное моделирование 
 
2.1  Выбор среды моделирования 
 
Для осуществления моделирования динамических процессов существует 
различные программные продукты. Ниже приведен небольшой их обзор. 
MvStudium - среда моделирования сложных динамических систем. MvStudium 
позволяет быстро создавать визуальные интерактивные модели многокомпонентных 
непрерывных, дискретных и гибридных (непрерывно-дискретных) систем и 
проводить с ними активные вычислительные эксперименты. Создание модели, 
визуализация результатов и управление вычислительным экспериментом не требует 
написания никакого программного кода. Модели задаются на математическом уровне 
абстракции. Для описания непрерывного поведения используются дифференциально-
алгебраические уравнения в произвольной форме, включающие вторые производные 
и неразрешенные относительно производных. Для описания дискретного и 
гибридного поведения используются визуальные карты поведений, являющиеся 
расширением карт состояний UML. 
MvStudium автоматически создает компьютерную модель, соответствующую 
заданной математической и обеспечивает проведение активного вычислительного 
эксперимента с компьютерной моделью на уровне абстракции математической 
модели. Компьютерная модель (выполняемая программа или динамическая 
библиотека) может использоваться независимо от пакета и встраиваться в 
программное обеспечение пользователя.  
MvStudium поддерживает объектно-ориентированное моделирование и 
возможность создания пользователем своих собственных компонентов с 
использованием входного языка. Поддерживается 2D и 3D-анимация.  
MvStudium работает на Intel-совместимых компьютерах в среде MS Windows. 
Среда графического программирования LabVIEW компании 
NationalInstruments. LabVIEW является средой моделирования динамических систем. 
В нем пользователь может создавать модели, используя графический язык пакета, а 
также проводить эксперименты над созданными моделями, собирать и анализировать 
данные от модели. 
Программа Simulink является приложением к пакету MATLAB. При 
моделировании с использованием Simulink реализуется принцип визуального 
программирования, в соответствии с которым, пользователь на экране из библиотеки 
стандартных блоков создает модель устройства или дифференциального уравнения и 
осуществляет расчеты. При этом, в отличие от классических способов 
моделирования, пользователю не нужно досконально изучать язык 
программирования и численные методы математики, а достаточно общих знаний, 
требующихся при работе на компьютере и, естественно, знаний той предметной 
области в которой он работает. 
Для построения моделей используются блоки модули из библиотеки Simulink. 
Блоки, включаемые в модель, могут быть связаны между собой как по информации, 
так и по управлению. Данные, которыми обмениваются блоки могут быть 
скалярными величинами, векторами и матрицами. 
Любая модель может иметь иерархическую структуру, т. е. состоять из моделей 
разных уровней. Наряду с другими параметрами моделирования можно задать способ 
изменения модельного времени (с постоянным или переменным шагами) и условия 
окончания моделирования. 
Для наблюдения за процессами при моделировании используются смотровые 
окна, входящие в состав библиотеки. 
 
 
2.2 Разработка системы управления скоростью движения 
асфальтоукладчика 
 
Асфальтоукладчик представляет собой самоходную машину, в состав которой 
входят бункер для подаваемой смеси, шнековые питатели, передняя и задняя рамы, 
кабина, механизм цифровой обработки поверхности для регулирования укладки. 
Рабочим органом асфальтоукладчика (в зависимости от модели) является трамбующий 
брус со встроенным вибровозбудителем. 
Для разработки современной системы управления рабочими режимами 
асфальтоукладчика в процессе укладки асфальтобетонной смеси требуется проведение 
теоретических исследований на основе математических моделей. Далее мы 
рассмотрим математическую модель процесса управления скоростью движения 
асфальтоукладчика с учетом динамики гидрообъемной трансмиссии. 
Разработка математической модели в пространстве состояний и теоретические 
рассуждения проводятся в терминах переменных состояний. Гидроконтур привода 
хода колесного асфальтоукладчика включает в себя регулируемый насос привода хода 
и два гидромотора. 
Гидропривод колес асфальтоукладчика как управляемую систему можно 
представить в виде двух подсистем: гидравлической и гидромеханической. 
Переменной состояния, характеризующей гидравлическую подсистему, выступает 
величина гидравлического давления P(t) потока жидкости, создаваемая насосом 
относительно давления в сливном баке. 
Переменной состояния, характеризующей гидромеханическую подсистему, 
является величина ωm(t) скорости вращения вала гидромотора под воздействием 
давления потока жидкости. 
2.3 Математическая модель объекта управления в терминах пространства 
переменных состояния 
Уравнение состояния гидравлической подсистемы без учета ограничения на 
управляющее воздействие u(t), изменяющего величину гидравлического давления P(t),   
     
   
  
     
   
     
  
   
      
  
   
             (1) 
 
где Kloss – коэффициент, учитывающий потери давления в гидравлической 
линии при передаче, с · м4/кг;  
Kel – коэффициент упругости трубопровода с жидкостью передающей 
гидравлической линии, м5/H;  
P(t) – гидравлическое давление потока жидкости, Па;  
qm – максимальный рабочий объем гидравлического двигателя колеса, м3;  
qp – максимальный рабочий объем насоса, м3; ωm(t) – частота вращения вала 
гидромотора, рад/с;  
ωe(t) – частота вращения вала двигателя, рад/с;  
u(t) – управляющее воздействие. 
Коэффициент упругости трубопровода с жидкостью определяется выражением  
    
      
    
  (2) 
 
где d и l – диаметр и длина трубопровода соответственно, м.  
Eel – приведённый обменный модуль упругости трубопровода с жидкостью, Па: 
                                                     
    
  
 
    
 
    
    
                                                                    (3) 
где Eflu – модуль упругости жидкости, Па;  
Epip – модуль упругости материала трубопровода, Па;  
δpip – толщина стенки трубопровода, м. 
Управляющее воздействие гидравлической подсистемы u(t) изменяет 
производительность насоса, может быть как положительным, так и отрицательным. 
Управляющее воздействие ограничено по абсолютному значению 
          
Введем обозначения: 
    
     
   
       
  
   
     
  
   
                               
Тогда уравнение состояния гидравлической подсистемы (1) можно записать в 
стандартной форме (4): 
      
  
                               (4) 
 
Переменной  состояния,  характеризующей   гидромеханическую подсистему,  
является  величина   скорости   вращения  ωm(t) вала  гидромотора,  изменяющейся  
под   воздействием  давления   на   входе, создаваемого   относительно   давления   в  
сливной   магистрали. 
      
  
 
     
  
     
  
  
      
 
  
       (5) 
 
Уравнение состояния  записывается   для  одного   гидромотора,  эквивалентного   
двум  параллельно работающим.  Эквивалентность  обеспечивается   равенством   
мгновенных  значений   угловых  скоростей  колес  при   допущении   об  абсолютной  
жесткости  рамы  асфальтоукладчика  и  достигается соответствующим  изменением  
параметров  гидромотора  и его нагрузки : где Jb – приведенный к валу двигателя 
момент инерции, кг · м2; bω – коэффициент гидромеханических потерь, зависящих от 
угловой скорости, H · м · с; bp – коэффициент гидромеханических потерь, зависящих 
от давления на входе гидромотора, м3. 
Возмущающее воздействие, момент нагрузки Мn(t), определяется влиянием 
указанного момента на угловое ускорение вальцов уплотняемой асфальтобетонной 
смеси при движении асфальтового вибрационного катка и зависит т режима его 
работы. 
Введем обозначения: 
     
     
  
       
  
  
       
 
  
                          
Тогда уравнение состояния гидромеханической системы (5) запишется в 
следующей стандартной форме: 
               
      
  
                                (6) 
В результате преобразований получена математическая модель, в терминах 
пространства переменных состояния, описывающая рабочий процесс системы 
автоматического регулирования скоростью движения асфальтоукладчика. Уравнения 
состояния гидропривода асфальтоукладчика как управляемой системы,  таким 
образом, представлены в виде системы уравнений (7), два совместно решаемых 
уравнения (4) и (6) относительно гидравлического давления x1(t) и  
 
      
  
                          
      
  
                               
                                                                (7) 
     
  
                                                                                                                      (8) 
угловой скорости вращения колес x2(t) асфальтоукладчика: либо в виде одного 
векторно-матричного уравнения состояния (2.7). 
Выражения для векторов состояния X(t) и входных воздействий U(t), матриц A, B 
следуют из сопоставления (7) и (8): 
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Уравнения состояния (7), характеризующие насос и гидромотор, получены с 
использованием теоретических моделей научных работ. Уравнения (4), (5)–(9) также 
описывают в пространстве переменных состояния поведение системы регулирования 
скорости движения асфальтоукладчика  по каналу управляющего воздействия с учетом 
его ограничений и влияния среды. Полученные уравнения состояния позволяют 
перейти к описанию с использованием передаточных функций (матриц). 
 
2.4  Решение задачи с использованием передаточных функций 
 
Передаточная матрица, связывающая давление в гидравлической подсистеме с 
вектором входных воздействий, имеет следующий вид: 
    
        
          
     
   
   
      
     
      
                         
             
     
           
                              
   
       
                              
                     (10)                       
Передаточная матрица, связывающая угловую скорость с вектором входных 
воздействий, такова: 
           
      
       
                              
  
                                   
           
                              
                                                                      (11) 
Используя полученные передаточные матрицы, введем передаточные функции, 
определяющие в динамике изменение давления в гидравлической подсистеме и 
изменение скорости вращения вала гидромотора в гидромеханической подсистеме. 
Передаточная функция, определяющая изменение давления относительно изменения 
управляющего воздействия Wpu(s): 
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Передаточная функция, определяющая изменение давления относительно 
изменения возмущающего воздействия Wpm(s): 
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Передаточная функция, определяющая изменение угловой скорости вращения 
колес относительно изменения управляющего воздействия Wфu(s): 
              
    
    
        
       
                              
                             (14) 
Передаточная функция, определяющая изменение угловой скорости вращения 
колес относительно изменения возмущающего воздействия Wωm(s): 
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Здесь P(s), Ω(s), U(s), M(s) являются изображениями по Лапласу 
соответствующих временных функций: P(t), ω(t),u(t) , M(t). 
Для демонстрации результатов разработки математической модели получены 
переходные процессы по передаточным функциям с реализацией средствами 
программного продукта матричной математики MATLAB&Simulink. 
Определены временные характеристики соответствующих передаточных 
функций: импульсная переходная характеристика изменения давления в функции 
управляющего воздействия kpu(t); переходная характеристика изменения давления в 
функции управляющего воздействия hpu(t); импульсная переходная характеристика 
изменения давления в функции возмущающего воздействия kpm(t); переходная 
характеристика изменения давления в функции возмущающего воздействия hpm(t); 
импульсная переходная характеристика изменения частоты трамбующего бруса в 
функции управляющего воздействия kωu(t); переходная характеристика изменения 
частоты вращения ведущих колес в функции управляющего воздействия hωu(t); 
импульсная переходная характеристика изменения частоты вращения ведущих колес в 
функции возмущающего воздействия kωm(t); переходная характеристика изменения 
частоты вращения ведущих колес в функции возмущающего воздействия hωm(t). 
Тип асфальтоукладчика АСФ К-4-02-01 [9] ОАО «Ирмаш» (г. Брянск, URL: 
www.irmash.ru): колесный асфальтоукладчик с двумя приводными шасси.  
Масса асфальтоукладчика: mk1 – эксплуатационная, mk2 – конструктивная: mk1 
= 7200, mk2 = 6600; 
Диаметр колеса Db: Db = 1,3 м. 
Ширина колеса Lb: Lb = 1м. 
Линейное давление колеса соответственно: P1b – переднего,  
P2b – заднего: P1b = 23000 H · м–1; P2b = 24000 H · м–1 
Коэффициенты и их значения для уравнения состояния гидравлической 
подсистемы (гидравлического насоса, привода колес и передающей гидравлической 
линии): Kel – коэффициент упругости передающей гидравлической линии, Kel = 3 · 
10–11 м3 · ПА–1; Kloss – коэффициент, учитывающий потери давления в 
гидравлической линии, Kloss = 9,843 · 10–11 м3 · ПА–1 · c–1; ωe – угловая скорость 
двигателя, ωe = 293,2 c–1; qp –максимальный рабочий объем насоса, qp = 35,8 · 10–6 
м3; qm – максимальный рабочий объем гидродвигателя привода колеса, qm = 287 · 10–
6 м3; Jb – момент инерции катка, Jb = 2058 кг · м2. 
Коэффициенты математической модели, рассчитанные на основе технических 
данных асфальтоукладчика АСФ К-4-02-01, таковы: 
для первого уравнения состояния: 
              
                          
                  
             
                          
для второго уравнения состояния: 
          
                              
    
       
                               
      
Получены модели динамических (временных) характеристик системы 
управления средствами математической программной среды MathCAD. 
Импульсная переходная kpu(t) и переходная характеристики hpu(t) 
              
                                
                                                    
                                                                           
 
 
                                           (16) 
Импульсная переходная kpm(t) и переходная характеристики hpm(t) 
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Импульсная переходная kωu(t) и переходная характеристики hωu(t) 
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Импульсная переходная kωm(t) и переходная характеристики hωm(t) 
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Графики временных динамических (импульсной переходной и переходной) 
характеристик показаны на рисунках 24-28. Полученные динамические 
характеристики показывают устойчивость системы управления объемным 
гидроприводом ходовой части асфальтоукладчика. 
Решена задача построения математической модели процесса управления 
скоростью движения асфальтоукладчика с учетом динамики системы объемного 
гидропривода трансмиссии и сопротивления движению асфальтоукладчика по 
дорожному покрытию. Применены современные методы разработки математической 
модели системы управления динамическим объектом в терминах переменных 
состояний и передаточных функций.  
 
2.5 Анализ динамических характеристик 
 
Рисунок 24 – Временные характеристики kpu(t) и hpu(t) изменения давления в функции 
управляющего воздействия 
 
Рисунок 25 – Временные характеристики kpm(t) и hpm(t) изменения давления  
в функции возмущающего воздействия при моменте сопротивления  
Mn = 14000 H · м 
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 Рисунок 26 – Временные характеристики kωu(t) и hωu(t) изменения частоты вращения 
колес в функции управляющего воздействия 
 
Рисунок 27 – Временные характеристики kωm(t) и hωm(t) изменения частоты вращения 
колес в функции возмущающего воздействия при моменте сопротивления Mn = 
14000H * m при создании имитационной модели системы управления процессом 
уплотнения дорожностроительных материалов для дальнейшего синтеза системы 
автоматического управления рабочими режимами 
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3. Синтез аналогового ПИД-регулятора 
Пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИД, Proportional-Integral – 
Derivative – PID) регулятор – наиболее распространенная структура регулятора в 
управлении процессами и сервомеханизмами. 
 
Wo(s) – передаточная функция объекта регулирования; y(s) – передаточная функция регулятора; g(s) – 
задающее воздействие; (s) – ошибка регулирования; u(s) – управляющее воздействие;  – 
управляющее воздействие с учетом влияния нелинейного звена;  y(s) – выходная регулируемая 
величина. 
Рисунок 28 – Структурная схема аналогового регулятора 
ПИД-регулятор вырабатывает выходной сигнал, являющийся суммой трех 
составляющих пропорционального регулирования (proportional control), регулирования 
по интегралу (integral control) и регулирования по производной (derivative control). 
Первая часть uP(t) пропорциональна ошибке выходной величины, т.е. разности между 
выходной величиной и опорным значением, вторая часть uI(t) – интегралу по времени 
ошибки выходной величины, а третья часть uD(t) – производной ошибки. 
Уравнение классического ПИД-регулятора имеет вид 
                
 
  
          
     
  
 
 
                       (20) 
Параметр К – усиление регулятора (controller gain), Ti – постоянная времени 
интегрирования (integral time constant), а Td – постоянная времени дифференцирования 
(derivative time constant). Коэффициент u0 есть поправочное значение (correction value) 
или смещение (bias), настраивающее средний уровень выходного сигнала регулятора. 
Параметры К, Ti  и Td можно настроить – чаще всего с помощью ручек на панели 
управления регулятора. Усиление регулятора К может быть безразмерным, однако во 
+ 
– 
 W
y
(s)  W
o
(s) 
  
Объект 
Регулятор 
 
 
 
 
  
   
Нелинейное 
звено 
привод 
многих приложениях оно выражается в технических единицах. Например, если 
изменяемое значение представляет собой расход [м3*с-1], а управляющий сигнал 
выражается в вольтах, то усиление регулятора имеет размерность [В*с*м-3]. 
Некоторые регуляторы, особенно старые модели, вместо усиления имеют 
настройку полосы пропорциональности (proportional band – PB), которая определяется 
как PB=100/К и обычно выражается в процентах. Это определение справедливо в том 
случае, если К безразмерно. 
Классический регулятор – это теоретическая конструкция, которую нельзя точно 
воспроизвести на практике. Например, с математической точки зрения, выходной 
сигнал такого регулятора не ограничен. Выход реального регулятора, напротив, будет 
ограничен некоторыми пределами umin  или umax, т. е. имеет вид, изображенный на 
рисунке 8. Если пропорциональный регулятор имеет очень большое усиление, он 
ведет себя как двухпозиционный регулятор.  
 
Рисунок 29 – Пропорциональное регулирование 
Интегральная часть регулятора используется для устранения стационарных 
(steady-state) ошибок. Если замкнутая система, состоящая из физического процесса и 
регулятора, достигла стационарного состояния, все ее сигналы, в частности e(t) и u(t), 
постоянны. Стационарное состояние может сохраняться лишь при условии, что 
интегральная часть u(t) постоянна, в противном случае uI(t) будет изменяться. 
Соответственно, интегральная часть остается постоянной, лишь если e(t) равна нулю.  
Постоянная времени интегрирования Ti  присутствует в знаменателе уравнения 
(20) – таким образом, значения отдельных слагаемых уравнения регулятора 
оказываются соизмеримы. Подтверждение этому хорошо видно из переходной 
характеристики пропорционально-интегрирующего (ПИ) регулятора. Немедленно 
после скачка ошибки e(t) на выходе регулятора имеем K*e. По прошествии времени Ti 
выходная величина регулятора становится вдвое больше (рисунок 30). ПИ-регулятор 
часто символически изображается его переходной характеристикой. 
 
а – скачок ошибки происходит в момент t0 ; б – выход интегральной части регулятора 
возрастает с течением времени до тех пор, пока ошибка постоянна; в – обозначение ПИ-
регулятора на блок-схеме 
Рисунок 30 - Переходная характеристика ПИ-регулятора 
 
 Регулятор можно также описать с помощью преобразования Лапласа. Применяя 
его к уравнению (20), получим 
                                        
 
    
           
   
              
 
    
      
    (21) 
Рассмотрим процедуру синтеза параметров ПИД регулятора с передаточной 
функцией Wy(s) в линейной системе. Объект регулирования имеет передаточную 
функцию Wo(s) второго порядка. 
                                             (22) 
                                                                                (23) 
Передаточная функция разомкнутого контура с ПИД регулятором имеет вид: 
Wy s( ) Kp
Ki
s
 Kd s collect s
Kd s
2
 Kp s Ki
s

Wo s( )
b0
a0 s
2
 a1 s a2

                                         (24) 
С целью применения современного программного обеспечения и численных 
методов исследования определим параметры ПИД регулятора в частотной области по 
методике аналитического синтеза [ФХ] для передаточной функции объекта с данными 
по выражению (24). 
                                                              (25) 
Принимаем запас устойчивости по фазе скорректированной системы γ1=60 
градусов, что в радианах составит 
  
Принимаем частоту среза скорректированной разомкнутой системы 
 
Определяем ожидаемое время переходного процесса tp в секундах: 
 
При необходимости можно задаваться временем переходного процесса в 
скорректированной системе, а затем определять частоту среза. 
Определяем модуль корректируемой системы на частоте среза и ее аргумент. 
  
Определяем аргумент корректирующего устройства на частоте среза 
 
W s( ) Wy s( ) Wo s( ) collect s
Kd b0 s
2
 Kp b0 s Ki b0
a0 s
3
 a1 s
2
 a2 s

Wo s( )
1.1505 10
2

1.05 10 s 2.473 s
2
 2.698 10

1
60
180
 1 1.047
1cp 5.1
tp
8
1cp tan 1( )
 tp 0.906
m1 Wp 1cp( ) m1 1.762 arg Wp 1cp( )( ) 2.18
  1 arg Wp 1cp( )( )  0.085
Определяем коэффициент передачи пропорциональной части корректирующего 
устройства  
 
Определяем Ki коэффициент передачи интегральной части корректирующего 
устройства по методике синтеза ПИ регулятора 
 
Определяем Kd коэффициент передачи дифференциальной части 
корректирующего устройства 
 
Проверяем результаты синтеза по частотным характеристикам линейной 
разомкнутой скорректированной системы. 
Частотная передаточная функция разомкнутой скорректированной системы: 
Логарифмические частотные характеристики разомкнутой скорректированной 
системы, диаграмма Бодэ, рисунок 31: 
 
 
Полученные запасы устойчивости по фазе 
         
K1p m1 cos ( ) K1p 1.756
Ki 0.1 1cp K1p Ki 0.895
K1d
K1i
1cp
2
m1
1cp
sin ( )
K1d 0.064
L1c ( ) 20 log W1c ( ) 
1c ( ) arg W1c ( )( )
180


1c ( ) 180 1c 1cp( ) 1c 1cp( ) 60
 Рисунок 31 - Диаграмма Бодэ скорректированной системы c ПИД регулятором 
 
4. Разработка имитационной модели системы управления скоростью 
движения асфальтоукладчика в среде MATLAB&Simulink 
 
4.1 Разработка имитационной модели гидравлической трансмиссии 
асфальтоукладчика 
 
Основные блоки, которые были  использованы для моделирования в пакете 
Matlab&Simulink приведены на рисунках ниже: 
 
 
 
Рисунок 32- (Hydraulic Motor) Блок имитирующий работу реального 
гидравлического мотора. 
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Рисунок 33-(Hydraulic Pressure Source) Блок имитирующий работу 
гидравлического насоса. 
 
 
 
Рисунок 34-(3-Way Directional Valve) Блок имитирующий работу 3-х 
позиционного гидрораспределителя. 
 
 
 
 
Рисунок 35-(Hydraulic Pressure Sensor) Блок имитирующий работу датчика 
давления 
После выполнения моделирования вносим параметры оборудования из расчетов,  
приведенных в приложении “Б”.  
 
 
 
 
 
4.2 Исследование динамики модели гидравлической трансмиссии 
асфальтоукладчика с аналоговым ПИД-регулятором 
 
Рисунок 36-Имитационная модель аналогового ПИД-регулятора 
 
Параметры ПИД-регулятора                           
  
Рисунок 37 – График переходного процесса 
На графике переходного процесса присутствует перерегулирование, но система 
остается устойчивой, астатической, не превышающей 5% зону.  
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 Рисунок 38 – График изменения скорости асфальтоукладчика 
График изменения скорости с полученными параметрами цифрового регулятора 
показывает нам, что при данной частоте практически отсутствуют пульсации скорости 
при изменении основных возмущающих воздействий, что соответствует заданию 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате выполнения магистерской  работы проведен анализ технологии 
процесса строительства асфальтобетонного покрытия. 
В магистерской работе разработана имитационная модель САУ скоростью 
асфальтоукладчика с обратной связью и аналоговым ПИД-регулятором, это помогло 
разработать систему управления скоростью движения асфальтоукладчика, а именно 
получение математической модели объекта управления в терминах пространства 
переменных состояния, определение передаточной функции объекта при управлении 
скоростью, оценка динамических характеристик объекта управления. Далее была 
поставлена задача для управляющей системы, чтобы максимальное значение скорости 
по отношению к установившемуся значению в переходных режимах не превышало 8% 
во всем диапазоне регулирования. Время переходного процесса при отработке задания 
по скорости 1 рад/с не превышало 1 с.  
Данные модели, с точки зрения среды MATLAB, можно считать адекватными, 
так как параметры по результатам моделирования практически соответствуют 
реальным.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Публикация в материалах Международной конференции студентов, 
аспирантов и молодых ученых «Проспект Свободный-2016» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
Расчет параметров оборудования 
 
 
  =>   
КПД гидросистемы  
 KPD=0.9 
Коэффициенты сцепления движителей   
Ksc=0.8  
Переводим значение скорости из метров в минуту в метры в секунду 
     
Радиус ведущего колеса 
R=0.65m 
Угловая скорость колеса 
 
 
 
Момент нагрузки (сопротивления) 
 
 
ma 5000kg ma 5 10
3
 kg
V 4
m
min
 V 0.067
m
s


V
R
0.103
1
s

G ma g 4.903 10
4
 N
g 9.807
m
s
2

Mc Ksc G
R
2
 1.275 10
4
 J
Вес с загруженной камерой бункера =20 тонн 
Делаем вывод,  что на одно колесо приходится вес равный 5 тонн 
 
 
 
Nm Mmm 1.453 10
3
 W
Mm
Mc
i 0.9
115.613J
 
продолжение ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
Определение момента инерции 
 
Момент инерции на оси колеса 
 
Значением веса взят вес ведущего колеса 
Мощность на оси колеса 
 
Передаточное отношение механической передачи 
  
Мощность гидромотора 
 
 
Момент на валу ГМ 
 
 
 
Момент инерции на валу ГМ 
 
 
 
mk 200kg
Jk mk R
2
 84.5m
2
kg
Nk Mc 1.2

0.9
 1.743 10
3
 W
m 120
rev
min
 12.566
1
s

i
m

122.522
Jm
Jk
i
0.69m
2
kg
ПРИЛОЖЕНИЕ В 
Имитационная модель системы с аналоговым ПИД-регулятором 
 
 
 
ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ     
 № 2017612520 «Программа моделирования привода ходовой части 
асфальтоукладчика» 
 
 
